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飞机装配过程是一个复杂的过

程，与一般的机械产品相比，飞机装

配过程中包含大量的零件、部件、工

装夹具和设备等制造资源，具有复杂

的协调关系、工作量大、装配周期长
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[ 摘要 ] 针对大型飞机机身部件装配过程中经常出现装配精度超差造成的装配返工、返修现象，提出基于预装配精

度分析的飞机关键装配工序质量控制技术。首先，对零部件或在制装配件的关键特性点实际坐标信息进行预处理，

包括坐标系转换、数据补偿、数据整合与格式转换；其次，基于装配工艺和实测数据，建立基于实测数据的装配工序

精度模型，进行预装配精度分析。最后，以某型飞机中机身壁板装配为例，采用激光跟踪仪获得关键控制特性点的

三维坐标实测信息，将处理后的实测数据作为装配精度预测模型的输入偏差进行预装配精度分析，实现了中机身壁

板的质量控制。
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博士研究生，主要研究方向为工

艺过程仿真与优化、制造信息化。

问题多半通过工人经验进行修配、调

整及反复试装解决，导致了生产周期

长、装配成本高。

预装配是指通过提取零件的实

际数据，在实测数据的基础上进行装

配仿真的方法，能够解决传统数字化

装配中无法预测实际装配干涉情况、

无法进行装配质量预评估等问题 [7]。

罗振伟等 [7–8]提出了基于点云数据

装配干涉检测和修改模型预装配干

涉检测两种预装配技术。基于点云数

据装配干涉检测是按装配理论模型

中的测量点的理论位置，对预处理点

云进行位置匹配，通过对装配点云数

据进行质检完成装配质量预评估。基

于修改模型的装配检测是通过对点

云数据分析，获取关键尺寸的数据并

修改零件模型，然后通过装配仿真实

现装配质量的预评估。张薇 [9]通过

零件外形的实测点云数据，将点云模

型上用于装配的特征进行反求重构，

等特点，尤其对装配质量要求极其严

格 [1–2]。

飞机装配以工序为装配基本单

元，工序质量的控制是保证飞机装配

过程质量及最终产品质量的关键。

飞机装配工序分为关键工序和非关

键工序，其中关键装配工序是指对最

终产品质量有直接影响的装配工序

及装配过程中产生问题较多的工序。

如果不能对装配现场关键装配工序

质量加以控制，很难保证装配质量

的稳定性。飞机部件装配精度在很

大程度上决定了飞机的装配质量 [3]。

目前，主要通过装配工艺准备阶段的

装配精度分析与控制，保证产品精

度。但是，对于大型飞机机身部件的

装配过程，由于部件尺寸大、刚度低、

制造偏差 [4]及装配偏差的累积 [5–6]

等原因，导致现场实际装配过程中易

出现装配精度超差的质量问题。目

前，对于实际装配过程中的精度超差
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实现了虚拟装配后的装配质量评估。

综上，目前预装配方法主要是通

过对点云数据进行干涉检测、修改模

型或者重构模型进行虚拟装配仿真

实现装配质量的预评估，在一定程度

上减少了试装的次数，节约了装配时

间和成本，但是对于尺寸较大的零部

件，存在点云数据量大、计算效率低、

模型重构复杂等问题，而且无法反映

实际装配偏差传递关系。因此，本文

提出基于预装配精度分析的飞机关

键装配工序质量控制技术。首先，通

过数字化测量设备提取零件或者在

制装配件关键控制特性点的实际坐

标信息并进行预处理。然后，建立基

于实测数据的装配工序精度模型进

行预装配精度分析，实现飞机关键装

配工序质量的评估，达到控制飞机装

配质量的目的。最后，以某型飞机中

机身壁板装配为例，实现了中机身壁

板的质量控制。

基于预装配精度分析的飞机
关键装配工序质量控制方法

基于预装配精度分析的飞机关

键装配工序质量控制是指针对关键

装配工序，采用数字化测量设备对待

装零组件以及前道工序已完成的在

制装配件的关键特性点的坐标信息

进行测量与预处理，基于分析处理后

的实测数据，建立基于实测数据的装

配工序精度模型，进行预装配精度分

析，在此基础上制定装配指导建议并

反馈给装配现场，指导生产现场的实

际装配工序操作，达到控制飞机装配

质量的目的。控制方法如图 1所示。
1 数字化点位测量

在飞机装配过程中，经常需要将

工装和零部件上的某些特征点作为

定位基准或质量评价要素，这些特征

点就是关键控制特性点 (KCCPs)[10]。

通常，定位特征一般选择主要结构件

的 K孔、交点孔、叉耳端面等，这些
都是飞机装配过程中的关键控制特

征点。虽然这些关键控制特征点的

测量精度要求较高，但是其几何要素

比较简单，通常非常易于测量。目前

应用于飞机装配过程中的数字化点

位测量技术包括激光雷达、激光跟踪

测量和空间定位测量等 [11]。

2 关键控制特性点实测数据预处理

通过数字化点位测量技术可以

获得零部件关键特性点的坐标信息，

但是在数据采集过程中存在测量坐

标系与装配坐标系不一致、测量误差

及数据文件格式等问题，需要基于测

量原理，对采集的数据进行预处理，

作为预装配精度分析的数据来源。

3 预装配精度分析

预装配精度分析是在关键装配

工序执行前，基于处理后的关键控制

特性点的实测数据，建立基于实测数

据的装配工序精度模型，对待装配的

关键工序进行装配精度计算，并针对

计算结果分析影响装配精度的因素，

以此作为装配方案调整的依据。

4 装配方案调整及装配指导建议

根据预装配精度分析结果，评估

当前装配件在实际装配中是否会发

生装配精度超差现象。预测结果满

足精度要求时，现场直接进行装配工

序执行。不满足精度要求时，通过装

调优化控制装配精度，直到预装配精

度分析结果满足要求，最后形成装配

指导建议，反馈到装配现场指导现场

装配工序执行，实现对飞机关键装配

工序质量的控制。

基于预装配精度分析的飞机关

键装配工序质量控制涉及数字化点

位测量、关键控制特性点实测数据预

处理、预装配精度分析、装配方案优

化调整等多项技术，本文主要针对关

键控制特性点实测数据预处理和预

装配精度分析这两方面进行研究。

关键控制特性点实测 
数据预处理

由于激光跟踪仪测量技术具有精

度高、测量范围大、转站方便、操作简

单等优点，在国内外航空制造企业应

用广泛。因此，本文采用激光跟踪仪

进行点位测量，所获得的关键控制特

性点实测数据预处理过程如图2所示。
1 数据准备

基于实测数据的预装配精度分

析与装配工艺准备阶段的装配精度

分析都是对装配精度的分析，不同之

处在于数据的来源不同。装配工艺

准备阶段的装配精度分析是在关键

控制特性点设计公差的基础上，对装

配精度进行预测。而基于实测数据

的预装配精度分析是在关键控制特

性点的实测数据基础上，确定待装配

关键工序的装配精度。因此，在进行

预装配精度分析时，将在工艺设计阶

图1 飞机关键装配工序质量控制方法

Fig.1 Quality control method for key assembly procedure of aircraft
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段精度分析中定义的关键控制特性

点作为测量内容。同时，工艺设计阶

段定义的测量公共基准点用于后续

数据处理。

2 坐标系转换

由于实际测量到的关键控制特

性点与公共基准点均处于测量坐标

系下，为满足后续预装配精度分析需

要，需要将测量坐标系下的实测值转

换为飞机装配坐标系下的值。基于

公共基准点在测量坐标系与飞机装

配坐标系下的坐标值，通过求取旋

转、平移矩阵，对关键控制特性点进

行坐标旋转、平移，得到飞机装配坐

标系下的关键控制特性点坐标 [12]。

如假设测量坐标系下坐标 (xm，ym，

zm)在飞机装配坐标系下对应值为
(xa，ya，za)，转换关系可以表示为：

                     （1）

其中，R为旋转矩阵；T为平移向量。
3 数据补偿

通过激光跟踪仪测量获得的实测

数据受到测量环境、测量方法的影响。

为了提高测量精度，考虑温度补偿和

半径补偿。关键控制特性点的坐标信

息是激光跟踪仪测量靶球获得的，实

际测量到的是靶球的球心坐标值，因

此，需要在测量方向上补偿一个靶球

半径长度。为方便半径补偿计算，在

装配坐标系中建立平行于装配坐标系

的辅助计算坐标系，如图 3所示。
激光跟踪仪中心点为 (x1，y1，

z1)，反射靶球点为 (x2，y2，z2)，靶球半
径为 r，待测点的实际坐标为 (x3，y3，

z3)。通过几何关系，仰角 α、偏转角 β
的三角函数表达式为：

 （2）

将式（2）代入式（3），可以得到
待测点的实测坐标。

             （3）

4 数据整合

测量数据只包含点坐标及偏差

数据，缺少装配精度分析所需点的法

向矢量信息，无法满足预装配分析时

对测量数据的属性要求。因此， 有
必要提取装配精度模型中点的法向

矢量信息，并与测量数据整合到一个

测量文件中，形成包含点名称、实测

坐标值和点的法向矢量信息的数据

文件。

5 数据格式转换

测量数据文件本身格式单一，往

往不能满足装配精度分析数据提取

要求。因此，在预装配精度分析之前

需要确定数据结构，按照数据结构对

测量数据进行格式转换。本文中，需

要将数据整合后的 csv格式文件转
换为 xml格式的数据文件。

预装配精度分析

预装配精度分析过程如图 4所
示。针对关键装配工序，基于装配工

艺建立装配精度预测模型，装配工艺

包括装配顺序、定位方案等，其决定

着偏差传递的路径和方向。在此基

础上，将分析处理后的 KCCPs实测
数据作为装配精度预测模型的偏差，

从而建立能够反映实际装配偏差传

递关系的装配工序精度模型，进行装

图2 实测数据预处理

Fig.2 Process of measured data preprocessing

图3 半径补偿原理

Fig.3 Radius compensation principle

图4 预装配精度分析过程

Fig.4 Process of preassembly  
precision analysis 
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配工序精度分析。

1 装配精度预测模型

装配精度随着装配工艺的进行

而不断累积变化，因此基于装配工艺

建立装配精度预测模型，准确预测装

配精度。装配工艺包括装配容差要

求、零组件装配顺序、零组件定位方

案等内容，其中装配容差要求是装配

精度控制的目标，零组件装配顺序和

定位方案决定了装配偏差传递和累

积的方向。根据装配工艺，提取相关

信息，构建矢量环，建立装配精度预

测模型。装配容差与零组件、工装偏

差的关系函数为：

u=f(v1,v2,⋯ ,vn)                        （4）
其中，u为装配容差；vn为零组件或

者工装偏差；f为装配容差与零组件、
工装偏差之间的关系函数，具体矩阵

表达式为 [13]：

δU=–B–1AδV                           （5）
其中，δU为装配容差矢量矩阵；B
是矢量环标量函数对装配容差变化

的偏导数矩阵；A为矢量环标量函数
对零组件或者工装偏差变化的偏导

数矩阵；δV为零组件或者工装偏差
矢量矩阵。

2 基于实测数据的装配工序精度

模型

利用预处理后的关键控制特性

点的实测数据，作为装配精度预测模

型中关键控制特性点的偏差，形成基

于实测数据的装配工序精度模型，此

时，装配容差与零组件、工装偏差的

关系函数为：

u′=f(v1′,v2′,⋯,vn′)                     （6）
其中，u′为实测数据替换后得到的装
配容差；vn′为零组件或者工装偏差
实测数据。

3 装配工序精度分析

基于装配工序精度模型进行装

配精度计算，得到装配精度计算结

果，判断装配精度计算结果是否超

差。若装配精度未超差，进行下一

关键装配工序精度分析；若装配精

度超差，分析装配精度超差原因，

通过调整修配量大小、选择调整件

及优化定位方案等方法对装配工

艺进行定量调整，保证装配精度满

足设计要求，最后生成装配指导建

议，反馈到装配现场指导现场装配

操作。

应用实例

以某型飞机中机身壁板装配过

程为例，基于 Spatial Analyzer（SA）
及 Variation Analysis（VA），对所提
技术进行实例验证。具体精度指标

如表 1所示。
首先以理论装配精度模型中

定义的关键控制特性点为对象，采

用激光跟踪仪获得关键控制特性

点的三维坐标实测信息。在 SA中
对实测信息进行坐标系变换和数

据补偿。根据靶球半径 1.5英寸
（1in=2.54cm)，经换算，补偿半径
为 19.05mm。由于实际测量室温
为 25°，设置最终温度为 25°，如图 5 

（a）、（b）所示。在自主开发的“飞机
装配测量数据转换与容差仿真系统”

软件中进行数据整合及数据格式转

换处理，如图 5 （c）为整合前和整合
后的实测数据。格式转换处理完成

后得到的关键控制特性点的实测数

据如图 5 （d）所示。
然后在 VA环境中，依据零组
件装配顺序、定位基准与定位方法、

关键控制特性点等信息，建立装配

精度预测模型，如图 6中左侧“树状
结构”所示，再将关键工序对应的 .jt
格式的装配单元的轻量化模型与之

关联。

表1 精度指标

Table 1 Precision requirement

内容 指标 /mm

蒙皮外形轮廓度 ±0.5

框轴线面位置度 ±1

长桁轴线面位置度 ±1

图5 实测数据预处理

Fig.5 Preprocessing of measured data
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将处理后的 KCCPs实测数据作
为装配精度预测模型的输入偏差，形

成基于实测数据的装配工序精度模

型。即针对装配工序精度模型中所

有的关键特性点，依次将 KCCPs实
测坐标数据输入装配精度预测模型

中，如图 7所示。
最后在 VA环境中进行计算，

VA软件自动提取装配工序精度模型
中定义的精度信息，构建偏差传递关

系，并使用 KCCPs实测数据，计算预
测目标的精度值，得到装配精度预测

结果如图 8所示。
由图 8可以看出蒙皮测量点 1
和 3超差，不满足设计精度要求。通
过分析超差原因，发现蒙皮定位方案

不合理，因此采用定位方案调整方

法，对蒙皮两侧进行过定位夹紧，重

新进行预装配精度计算，最终得到满

足设计要求的精度预测值。最后将

预装配精度分析结果以及装配指导

建议生成分析报告，如图 9所示，反
馈至现场指导装配操作，实现基于预

装配精度分析的飞机关键装配工序

质量控制。

结论

针对飞机现场实际装配时由于

零部件的实际误差积累导致的装配

精度超差质量问题，提出基于预装配

精度分析的飞机关键装配工序质量

控制技术。阐述了基于预装配精度

分析的飞机关键装配工序质量控制

方法，分析了实测数据预处理过程，

建立了基于实测数据的装配工序精

度模型，实现了现场关键装配工序的

预装配精度分析。通过某型飞机中

机身壁板装配的实际应用，证明该技

术容易实现，并达到对装配现场关键

装配工序质量控制的目的。
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Quality Control Technology for Key Assembly Procedure of  
Aircraft Based on Preassembly Precision Analysis

ZHANG Min, TIAN Xitian, GENG Junhao, LIU Guilin, LIU Yinjie , LI Wupeng
(School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the assembly rework and repair problems caused by the poor assembly precision in assembly 
process of large aircraft fuselage components, the quality control technology for key assembly procedure of aircraft based 
on preassembly precision analysis is proposed. Firstly, the actual coordinate information of key control characteristic points 
(KCCPs) of components or in-process assembly parts is preprocessed, including coordinate system transformation, data 
compensation, data integration and format conversion. Then, according to the assembly process and measured data, an 
assembly procedure precision model based on measured data is established to perform the pre-assembly precision analysis. 
Finally, taking the fuselage panel assembly as an example, the laser tracker is used to obtain the measured information of 
the three-dimensional coordinates of KCCPs, and the processed data are used as the input deviation of the assembly 
precision prediction model for preassembly precision analysis, so as to realize the quality control of the fuselage panel.
Keywords:  Preassembly; Key control characteristics points (KCCPs); Assembly precision analysis; Key assembly 

procedure; Quality control
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